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SUMMARY 
This paper deals with the virtual-reality system focused to kinematic and statokinetic and visualisation subsystems. 

Main stream of this paper described a modelling of human hand. Model of human hand is based on skeleton model 
with using of complex geometric transformations.  

The paper is divided to three parts. First part described anatomy of human hand. This part include also dividing of 
appropriate joints to three types: carpal-metacarpal joint (bolster type), metacarpalsegment joints (spherical type) 
and intersegment joints (roller type). In second part, based on these knowledges, is designed wireframe model of 
human hand. Every finger is approximated with linear construction and every construction contains rotation nodes 
and edges with fixed length. Here are also analysed possibilities of finger hang and tightening and draw in 
metacarpalsegment joint. Next are listed appropriate relations for geometric transformations. As example is used 
forefinger model. In the next subchapter are analysed possibilities of finger hang in proximal and distant intersegment 
joint and relations for appropriate transformations. Next subchapter contains analyse of thumb motion: rotation in 
carpal-metacarpal joint, tightening and draw and hang of thumb in intersegment joint. Considering to selfhood must 
be thumb solve separately. In the last part are described advantages and disadvantages of this solving. This part 
contains an example of output from program implementation. 
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1. ÚVOD 

 
Vývoj nových technológií v sú asnej dobe je 

závratný. K tomuto procesu vo výraznej miere 
prispelo nasadzovanie výpo tovej techniky a 
elektroniky do rôznych oblastí udskej innosti. 
Jedným z fenoménov tohto zásahu je aj ve mi 
progresívny fenomén sú asného obdobia, fenomén 
zvaný virtuálna realita (VR). Ka�dý virtuálno-
realitný systém je zlo�ený z podsystémov [14]. 
 

 
 

Obr. 1  Podsystémy VR systému 
Fig. 1  Subsystems of VR-system 

 
Kategorizácia subsystémov VR je daná hlavne 

pod a zmyslov, na ktoré jednotlivé asti VR-
systému pôsobia: Vizuálny subsystém, Akustický 
subsystém, Kinematický a statokinetický subsystém,  
Hmatový a dotykový subsystém a  Iné vnemy (napr. 
vnemy uchové, chu ové, citlivos  na feromóny, 
citlivos  pri chorobe, boles , spánok i my�lienky. 
Mnohé z nich sú vo virtuálnom svete málo podstatné 

a tie� v reálnom svete tak málo preskúmané, �e 
nemá zmysel uva�ova  o ich simulácii. 

Ur ovanie pohybu resp. polohy (tzv. tracking) 
pozorovate a patrí medzi tri najdôle�itej�ie funkcie 
VR-systému [10] (v rámci statokinetického 
a kinematického podsystému). V rámci ur ovania 
polohy patria medzi hlavné úlohy ur ovanie pozície 
hlavy, rúk, nôh príp. celého tela. Na základe 
výsledku týchto operácií sa prispôsobuje 
pou�ívate ovi aj virtuálny svet. Medzi základné 
snímacie prostriedky patria dátová rukavica, prilba, 
príp. oblek. Významnou mierou sa v sú asnosti 
montujú sníma e polôh hlavy do dátových prílb. 
V�etky z týchto systémov sa lí�ia najmä rýchlos ou 
odozvy, presnos ou vyhodnocovania, kon�truk nou 
náro nos ou a z toho vyplývajúcou cenou. Napr. u 
bowdenových systémov sa vyhodnocuje zmena 
d �ky tiahel, pri ultrazvuku sa vyhodnocuje 
spozdenie medzi vyslaním a príjmom signálu, 
obdobne je to pri infra ervenom systéme. V prípade 
magnetického ur ovania sa vyhodnocujú prúdy 
vytvárané pri pohybe príslu�ných svalov a kon atín 
a pri optickom sledovaní sa toto naj astej�ie 
vykonáva pomocou videokamier s následným 
po íta ovým vyhodnocovaním. Optický spôsob sa 
úspe�ne vyu�íva navy�e aj pri ur ovaní ohybu v 
k boch (napr. koleno, ruky, prsty at .) na základe 
intenzity svetla prechádzajúceho svetlovodným 
káblom. 

Po zosnímaní polohy, príp. zosyntetizovaní 
polohy je potrebná vizualizácia. Systémy virtuálnej 
reality sa po as svojho vývoja zaoberali aj 
vizualizáciou stále zlo�itej�ích scén [13], ktoré sa 
oraz viac pribli�ovali realite. Preto sa stalo 

nevyhnutným zobrazovanie aj prírodných objektov, 
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javov, zvierat a udí príp. astí udského tela. Ke �e 
tieto objekty sú asto nie triviálne, ani ich 
modelovanie a simulácia nie je jednoduchá. 
Donedávna sa pre tieto ú ely vyu�ívala aproximácia 
objektov pomocou jednoduchých geometrických 
telies [12] ako kváder, ku�e  a gu a. Vä �ina 
modelov pou�ívaných k simulácii ruky [5][9] 
vyu�íva skeletálny model. Je to aj z dôvodu 
následného pou�itia v telerobotických systémoch 
[6][8]. Okrem toho na tento typ modelu je mo�né 
jednoduch�ie aplikova  tranforma né a deforma né 
funkcie [4][7] z poh adu kone nej vizualizácie. 

 

 
Obr. 2  Uká�ka dátovej rukavice bez po ahu (vývoj 

KPI FEI TU Ko�ice) 
Fig. 2  An example of data-glove w/o cover 

(development DCI FEI TU Ko�ice) 
 
Nako ko sa na virtuálno-realitné systémy kladú 

stále vä �ie po�iadavky na dosiahnutie realistickej 
podoby, tieto postupy prestávajú dostato ne sp a  
o akávania tvorcov a pou�ívate ov týchto systémov. 
Preto je potrebné h ada  nov�ie a dokonalej�ie 
postupy tvorby. 

 
 

2. ANATÓMIA UDSKEJ RUKY 
 

Pre návrh modelu simulujúceho pohyb 
jednotlivých prstov udskej ruky je nevyhnutné 
získanie poznatkov o stavbe jednotlivých kostí, 
k bov a svalstva, ktoré sa pri tomto pohybe 
podie ajú.  

K by ruky je súhrnný názov pre nasledujúcu 
skupinu k bov [2] [3]: zápästné, zápästno-záprstné 
(karpometakarpové), medzizáprstné (intermeta-
karpové), záprstno lánkové (metakarpofalangové) a 
medzi lánkové. Na pohybe prstov a palca sa 
zú ast ujú v preva�nej miere len  zápästnozáprstný 
k b palca, v�etky záprstno lánkové k by a v�etky 
medzi lánkové k by. 

 
2.1.  Zápästnozáprstný k b palca 
 

Nachádza sa medzi vä �ou lichobe�níkovou 
kos ou a bázou palcového metakarpu. Je to sedlový 
k b. 

K bové puzdro je vo né, ale pevné. V tomto k be 
sú mo�né dve hlavné dvojice pohybov: 

 
 

Obr. 3  Zápästnozáprstný k b palca (typ sedlový) 
Fig. 3  Carpal-metacarpal joint of thumb (bolster 

type) 
 

abdukcia alebo addukcia palca, teda palec sa 
pribli�uje, alebo vz aluje od ukazováka   
v rozsahu 40° a� 60°, 
opozícia a repozícia palca, teda palec sa 
pohybuje oproti tretiemu prstu, alebo sa 
od a uje v rozsahu a� 60°. 

 
2.2. Záprstno lánkové k by 
 

Sú to k by medzi hlavami metakarpov 
a základ ami bli��ích (proximálnych) lánkov 
prstov. Je to pä  samostatných k bov. Hlavy 
metakarpov majú na spakru nej strane gu ovitý tvar, 
na dla ovej strane valcovitú plochu.  V týchto 
k boch sa prsty ohýbajú (flexia) a vystierajú 
(extenzia) v rozsahu asi 90°, alej sa od ahujú 
(abdukcia) a s ahujú (addukcia), to zna í, �e sa 
pohybujú k osi ruky a od osi ruky, ktorá prebieha 
cez os tretieho prsta, v rozsahu asi 45°. Abdukciu 
a addukciu vo flexii znemo� uje valcovitý tvar 
dotykových plôch k bov. Pre ukazovák a malí ek  
má rozsah asi 45°, pre druhé dva troj lánkové prsty 
o osi menej. 

 
 

Obr. 4 Záprstno lánkové k by (typ gu ový) 
Fig. 4  Metacarpalsegment joints (spherical type) 

 
2.3. Medzi lánkové k by 
 

Nachádzajú sa medzi lánkami prstov. Týchto 
k bov je devä . Palec má jeden k b, ostatné prsty po 
dva. Ka�dý z týchto deviatich k bov má zhodné 
usporiadanie. Hlava k bu je na distálnom konci 
predchádzajúceho lánku, k bová jamka na 
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proximálnom konci nasledujúceho. Tento typ k bov 
ozna ujeme ako kladkové. V medzi lánkovývh 
k boch je mo�né ohnutie a vystretie prstov, 
v proximálnych v rozsahu asi 100°, distálnych asi 
v rozsahu 75°. Medzi lánkový k b palca sa ohýba 
v rozsahu asi 90°. 

 

Obr. 5  Medzi lánkové  k by  (typ kladkový) 
Fig. 5  Intersegment joints (roller type) 

 
 

3. NÁVRH MODELU UDSKEJ RUKY 
 
3.1.  Drôtový model 
 

Na základe poznatkov o anatómii udskej ruky  
je mo�né aproximova  sústavu kostí a k bov 
podie ajúcich sa  na pohybe jednotlivých prstov a 
palca. V predchádzajúcom boli spomenuté základné 
princípy. Pre aproximáciu astí ruky sa ako výhodný 
sa javí drôtový model [1], ktorý jednotlivé kosti 
nahradzuje úse kami s kon�tantnou d �kou 
(skeletálny model). Jednotlivé k by sú v tomto 
modeli umiestnené v za iatkoch, respektíve 
v koncoch nadväzujúcich úse iek. Predstavujú 
vlastne body v priestore,  pod a ktorých sa vykonáva 
rota ný pohyb  úse iek.  

Bod 0 je po iato ný bod celej sústavy, od 
ktorého sa odvodzuje poloha v�etkých ostatných 
bodov.  V samotnej ruke by tento bod le�al v strede 
hlavi katej kosti zápästia. Tento bod v modeli 
nahradzuje v�etky kosti zápästia. 

Úse ky 0A1, 0B1, 0C1, 0D1 predstavujú  
v navrhovanom modeli náhradu za záprstné kosti. 
Tieto kosti sa nedoká�u samostatne pohybova  vo i 
sebe navzájom, mô�u sa otá a  len spolo ne s celou 
rukou vzh adom na zápästie. 

Jednotlivé prsty ruky nám aproximujú 
nasledujúce vetvy drôtového modelu: 

A1A4 � ukazovák (tri lánky  A1A2 , A2A3 , A3A4), 

B1B4 �  prostredník (tri lánky B1B2 , B2B3 , B3B4), 

C1C4 � prstenník ( tri lánky C1C2 , C2C3 , C3C4), 

D1D4 � malí ek (tri lánky  D1D2 , D2D3 , D3D4). 

Obr. 6  Drôtový model ruky 
Fig. 6  Wireframe model of human hand 

 
Palec je aproximovaný vetvou  0E4, pri om as  

E1E2 prestavuje záprstnú kos  palca, úse ky E2E3

a E3E4 predstavujú lánky palca. 
 

 
 

Obr. 7  Rozmiestnenie bodov modelu  na 
ukazováku 

Fig. 7  Model points location on forefinger 
 

3.2. Transformácie otá ania záprstno lánkových 
k boch prstov 

 
Umiestnenie bodov A1 a� D1 je identické 

s umiestnením záprstno lánkových k bov. V týchto 
bodoch je mo�né ohnutie a vystretie prstov 
v rozsahu  + 90° a� -90°. 

 

Obr. 8  Mo�nosti ohnutia prsta 
v záprstno lánkovom k be 

Fig. 8  Possibilities of finger hang in 
metacarpalsegment joint  
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Uhol  na obr. 8 znázor uje mo�ný rozsah 
otá ania prstov v záprstno lánkových k boch (A1 a� 
D1). Súradnice bodov A2 a� A4 je mo�né potom 
ur i  pod a vz ahov: 
 

cos)( 1 xx AAAx  (1) 

sin)( 1 xx AAAy   

kde Ax  <A2  A4> 
 

Vzh adom ku skuto nosti, �e tento k b je 
gu ový, je mo�né prsty od seba vz a ova  
a pribli�ova  v rozsahu ±45°. Tento pohyb je 
znázornený na obr. 9.  

 

 
 

Obr. 9  Mo�nosti od ahovania a pri ahovania prsta  
v záprstno lánkovom k be 

Fig. 9  Possibilities of tightening and draw of finger 
in metacarpalsegment joint 

 
V tomto prípade nám prst rotuje okolo osi y. 

Stred otá ania je v bode A1. V praxi to znamená 
pribli�ovanie a vz a ovanie prstov od seba 
navzájom.  

Mo�nosti pribli�ovania sa  prstov  sú obmedzené 
ich vzájomnou  susednou polohou. 

Vz a ovanie sa prstov od seba navzájom je 
limitované mo�nos ami napnutia svalstva a ko�e 
medzi nimi. V porovnaní s ohýbaním a vystieraním 
prstov poskytuje tento pohyb omnoho men�iu �kálu 
mo�ností aj vzh adom na skuto nos , �e nasledujúce 
dva k by prstov sú kladkové a umo� ujú len 
ohýbanie a vystieranie lánkov prstov. Z tohto 
dôvodu je mo�ne do modelu zavies  zjednodu�enie a 
tento  pohyb nezoh adni  do celkového výpo tu, 
ím sa celý problém transforma ných vz ahov pri 

pohybe jednotlivých k bov u v�etkých �tyroch prstov 
zredukuje na 2D problém. 

 
3.3. Transformácie otá ania v medzi lánkových 

k boch prstov 
 

Medzi lánkové k by v drôtovom modeli 
predstavujú body A2, A3, B2, B3, C2, C3 a D2, D3. 
Ako u� bolo spomenuté, sú to kladkové k by, teda 
transforma né vz ahy sa budú týka  len dvoch 
súradníc x a y. Hodnota z-ovej súradnice  
jednotlivých bodov ostáva kon�tantná.   

Na obr. 10 je znázornený ohyb prsta 
v proximálnom (bli��om) medzi lánkovom k be. 
Uhol   mô�e nadobudnú  maximálnu hodnotu 100°. 

 
 

Obr. 10 Mo�nosti ohnutia prsta v proximálnom 
medzi lánkovom  k be 

Fig. 10  Possibilities of finger hang in proximal 
intersegment joint 

 
Ohyb nastáva v bode A2 drôtového modelu, preto  
hodnota uhla    ur uje polohu nasledujúcich bodov 
A3 a A4 pod a vz ahu:   

 
cos)( 2 xx AAAx  (2) 

sin)( 2 xx AAAy   

 
kde Ax <A2  A4> a A2Ax  je  d �ka úse ky A2Ax

Podobná situácia je aj v distálnom 
(vzdialenej�om) k be. Tento k b je umiestnený 
v bode A3. Uhol  smeruje od priamky p, ktorá 
vznikne pred �ením úse ky A2A3 k úse ke A3A4. Je 
obmedzený ve kos ou 0° v kladnom smere a 75° 
v zápornom smere.  

 
 

Obr. 11 Mo�nosti ohnutia prsta  v distálnom  
medzi lánkovom  k be 

Fig. 11  Possibilities of finger hang in distant 
intersegment joint 

 
Pre výpo et súradníc nasledujúceho bodu A4 

platia nasledovné vz ahy:  
 

cos)()( 4334 AAAxAx  (3) 

sin)()( 4334 AAAyAy   

 
kde A2A4  je d �ka úse ky A2A4 a x(A3), y(A3) 
súradnice bodu otá ania A3 .  

 
Bod A4 je koncový bod prsta. V reálnej ruke by 

sa nachádzal v strede kon eka prstov. 
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3.4. Transformácia otá ania palca okolo 
zápästnozáprstného k bu 

 
Otá anie okolo tohto k bu (obr. 12) nám 

umo� uje dosta  palec do opozi nej polohy oproti 
ostatným prstom.  

 
Obr. 12  Otá anie palca v zápästnozáprstnom k be 
Fig. 12  Thumb rotation in carpal-metacarpal joint 

 
Pre súradnice  nasledujúcich bodov platia tieto 

vz ahy: 
 

cos)()´( 11 ii EEExEx  

sin)()´( 11 ii EEEyEy  (4) 

)()´( ii EzEz  

 
kde i < 2 4 > a  E1Ei  je d �ka úse ky E1Ei . 

 
Pohyb jednotlivých bodov pri otá aní okolo E1 je 

znázornený na obr. 13. 
 

 
 

Obr. 13  Pohyb bodov modelu palca okolo E1

Fig. 13  Motion of thumb model points around E1

 
V trojrozmernom priestore je tento rota ný 

pohyb rotáciou okolo osi z. 
 

3.5. Transformácia otá ania palca okolo 
záprstno lánkového  k bu 

 
Tento k b je gu ový, teda je pod a neho mo�né 

vykonáva  dva druhy navzájom na seba kolmých 
rotácií: 

pri ahovanie a od ahovanie od osi ruky  (obr. 14), 
ohýbanie a vystieranie. 

 
Obr. 14  Pri ahovanie a od ahovanie palca 

Fig. 14  Tightening and draw of thumb 
 

V implementácii modelu je aplikované 
pri ahovanie a od ahovanie ruky. Súradnice 
nasledujúcich bodov E2, E3 je mo�né v tomto 
prípade vypo íta  pod a vz ahov: 
 

sin)()´( 22 ii EEExEx

)()´( 2EyEy i (5) 

cos)()´( 22 ii EEEzEz  
 

kde i   <3,4> a E2Ei  je d �ka úse ky E2Ei. 

 
Tento rota ný pohyb v trojrozmernom priestore 

predstavuje rotáciu okolo osi z. Uhol   v drôtovom 
modeli smeruje od osi z.  

 

Obr. 15  Pohyb bodov modelu palca okolo E2 
Fig. 15  Motion of thumb model points around E2 

 
3.6. Transformácia otá ania palca okolo 

medzi lánkového k bu  
 

Medzi lánkový k b je kladkového typu, o 
znamená, �e ohyb v om je mo�né vykonáva  len 
v jednej rovine. Situáciu pri ohybe v tomto k be 
zobrazuje obr. 16. 

Súradnice koncového bodu E4 je mo�né 
vypo íta  pod a vz ahov: 

 
)()´( 34 ExEx  

sin)()´( 4334 EEEyEy  (6) 

cos)()´( 4334 EEEzEz  

kde E3E4  je d �ka úse ky E3E4 . 
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Obr. 16  Ohnutie palca v medzi lánkovom k be 

Fig. 16  Hang of thumb in intersegment joint 
 

Rotácia sa v tomto prípade vykonáva okolo osi x. 
V skuto nej ruke je palec v k udovej polohe 
nato ený asi pod 45° uhlom v zápornom smere   
okolo osi z , teda tento ohyb  by modifikoval v�etky 
tri súradnice koncového bodu.  

 

 
 

Obr. 17  Pohyb bodu E4 (medzi lánkový k b palca) 
Fig. 17  Motion of point E4 (thumb intersegment 

joint) 
 

4. ZÁVER 

Kombináciou jednotlivých rotácií popísaných 
v predo�lých kapitolách je mo�né dosiahnu  �irokú 
�kálu pozícií jednotlivých prstov a palca. Ako 
príklad mo�no uvies  úplné ohnutie ukazováka, 
ktoré je mo�né realizova  postupným ohybom pod a 
bodov A1, A2 a A3. V tomto prípade nebolo 
uva�ované so vz a ovaním a pribli�ovaním 
jednotlivých prstov k sebe navzájom. Z h adiska 
pohybu palca sa ako najpodstatnej�ia 
z vizualiza ného h adiska rotácia okolo bodu E2 
drôtového modelu, ktorá predstavuje pri ahovanie 
a od ahovanie palca k osi ruky. Napriek svojim 
zjednodu�eniam, je tento model vhodný na 
vizualizáciu [11] údajov zosnímaných z datovej 
rukavice alebo na priamu syntézu modelu ruky. 
Implementácia bola vykonaná v jazyku C++, 
preklada om MS Visual C 6 na platforme 
MS WindowsXP s vyu�itím grafickej kni�nice 
OpenGL. Uká�ka je uvedená na nasledujúcom 
obrázku. Problém popisovaný v tomto príspevku bol 
rie�ený ako as  projektu rie�enia paralelných 
architektúr �pecializovaných vysokovýkonných 
po íta ových systémov za ú elom simulácie 
a aplikácie skeletálneho modelu loveka 
v prostrediach virtuálnej reality. 

 
Obr. 18  Uká�ka vizualizácie modelu ruky 
Fig. 18  Example of visualisation of hand 
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